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Verfahren zur Kompensation thermisch optischer Effekte, Einheit hierzu und An- 
15 ordnung mit einer derartigen Kompensationseinheit 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation optisch thermischer Effekte 
gemafc dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 , eine optische Einheit hierzu gemaS dem 
20 Oberbegriff des Patentanspruchs 4 sowie eine optische Anordnung gemSB dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 10. 

Stand der Technik 

Werden optische Elemente erwarmt, so andem sich in der Regei deren optische 
Eigenschaften (Brechungsindex, aussere Kontur), was Veranderungen der Phasenfront 
25 eines in solchen Elementen gefuhrten Strahles zur Folge hat (thermische Linse, thermi- 
sche Doppelbrechung). Thermisch optische Effekte sind vorzugsweise bei optischen 
Hochleistungsoszillatoren auSerst stfir nd, da sie die Strahlqualitat des zu erzeug nden 
Hochl istungslaserstrahls verschlechtem (Strahlverformung, Spannungsdoppelbrechung, 
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Strahiabweichungen usw.). Die thermische Linsenwirkung und die optischen Aberrationen 
werden durch anisotrope Temperaturverteilungen im optischen Medium hervorgerufen. 

Ein Beispiel zur Elimination thermisch optischer Effekte in insbesondere kontinuier- 
lich arbeitenden Hochleistungs-C0 2 -Lasenresonatoren wird in der VerSffentlichung 
5 A.V. Kudryashov, "Intracavity Laser Beam Control", SPIE Conf. on Laser Resonator II, 
San Jose, Calif., Seite 32-40; 1999 angegeben. Die Kompensation wird hieraktiv mittels 
einer sogenannten adaptiven Optik vorgenommen. Die adaptive Optik ist ein in seiner 
Oberflachenkontur versteilbarer Spiegel im gefalteten Strahlengang innerhalb des Reso- 
nators. Die Verstellung wird mit elektrisch ansteuerbaren piezoelektrischen Keramiken 

10 vorgenommen. Fur die Regelung der Ansteuerung wird ein geringer Teil der Ausgangs- 
strahlung ausgekoppelt, durch eine Blende gefuhrt und auf einen Thermosensor gegeben. 
Je nach empfangener Strahlungsleistung werden dann die einzelnen "Spiegelelemente" 
uber eine Regelschaltung derart angesteuert, dass sich eine Spiegelverformung ergibt, 
welche Oberflachenverformungen der anderen optischen Komponenten kompensiert. Ei- 

15 ne analoge adaptive Verstellung einer Spiegeloberflache in einem gefalteten Strahlengang 
im Resonator ist in L Rath, J. An, J. Brase, C. Varrano, C.B. Dane, S. Fochs, R. Hurd, 
M. Kartz, R. Sawvel; "Development of Adaptive Resonator Techniques for High-Power 
Lasers", Veroffentlichung zur Konferenz "Workshop an Adaptive Optics for Industry and 
Medicine", Durham (GB); Seite 163-168; 12.-16. Juli 1999 beschrieben. 

20 Die Verformung eines Laserresonatorsspiegels zur Kompensation ist in N. Kugler, 

A. Vazquez, H. Laabs, H. Weber; "High-Power Solid-State Laser with Birefringence Com- 
pensation and Adaptive Resonator Mirror"; Veroffentlichung zur Konferenz "Workshop an 
Adaptive Optics for Industry and Medicine", Durham (GB); Seite 149-154; 12-16 Juli 1999 
beschrieben. 

25 Anstatt die Oberflachenkrummungen von optischen Komponenten, insbesondere 

von Spiegeln aktiv gesteuert zu verandern, konnen im Laserresonator zur Kompensation 
thermischer Effekte am aktiven Element auch Linsen in der Resonatorachse verschoben 
werden. Derartige Anordnungen sind in St. Jackel, I. Moshe, R. Lavi; "High Performance 
Oscillators Employing Adaptive Optics Comprised of Discrete Elements"; SPIE Conf. on 

30 Laser Resonator II, San Jose, Calif., Seite 42-49; 12-16. Juli 1999; beschrieben. 

Eine Kombination von mehreren, in ihrer optischen Wirkung steuerbar n Elemen- 
ten in einem Laserresonator sind ebenfalls mbglich. So werden in I. Moshe, S. Jackel; 
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"Enhanced Correction of Thermo-Optical Aberations in Laser Oscillators", SPIE Conf. on 
Laser Resonator II, San Jose, Calif., Seite 181-186; 12.-16. Juli 1999 eine in ihrem Ab- 
stand zum Laserresonatorspiegel geregelt verstellbare Linse mit je einem Faraday- 
Rotator vor und hinter dem aktiven Medium eingesetzt. 

5 Aus der DE-A 197 14 175 ist eine im gesamten Bereich einer Pumpleistung wir- 

kende Kompensation der thermischen Linse im Laser-Medium bekannt Die Kompensati- 
on der thermischen Linse wurde dadurch erreicht, dass ein Teil des Pumplichts selbst bei 
einem longitudinal gepumpten aktiven Medium mit seiner variierenden Leistung genutzt 
wurde, urn ein entsprechendes die thermische Linse im aktiven Medium kompensierendes 

10 optische Element zu schaffen. Dieses Element war entweder ein modifizierter Einkoppel- 
spiegel Oder ein als Linse mit negativer (im Falle einer negativen thermischen Linse im 
Laser-Medium positiver) Brennweite wirkendes zusatzlich eingefuhrtes Element. Als Ele- 
ment konnte auch ein geeignetes gasformiges Oder flussiges Medium, welches sich in 
einer geeigneten Kuvette befand, verwendet werden. Neben der Pumplichtstrahlung 

15 konnte auch ein Teil der erzeugten Laserleistung zur Kompensation durch ein entspre- 
chendes Element des Resonators geschickt werden. 

Weitere Beispiele sind in der US-A 5 386 427, der US-A 5 751 750, der 
US-A 3 662 281, der US-A 3 609 584, der US-A 3 577 098 und der US-A 4 848 881 be- 
schrieben. 

20 Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, gegeniiber dem bekannten Stand der Technik eine 
bedeutend wirkungsvollere Kompensation der oben beschriebenen, durch radiale Tempe- 
raturgradienten in optischen Komponenten hervorgerufene optische Anderungen zu errei- 
chen. 

25 Losung der Aufgabe 

Die obengenannte Aufgabe wird dadurch gelost, indem im Gegensatz zum Stand 
der Technik die unterschiedlichen Funktionen der Absorption (Erwarmung), der radialen 
Warmeleitung (zur Erzeugung einer leistungsabhangigen Temperaturverteilung) und die 
thermische Dispersion (zur Erzeugung einer thermischen Linse) auf verschiedene, d. h. 
30 mehr re Elemente mit unterschiedlichen Material ig nschaften verteilt wird. GegenQb r 
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dem Stand der Technik mussen nun nicht alle Funktionen von ein- und demselben Ele- 
ment erfullt werden. 

In Gegensatz zum Stand der Technik wird hier auf einen direkten Warmeubergang 
durch innige Beruhrung zwischen einer optischen Komponente und dem Kompensations- 
5 medium abgestellt. In bevorzugter Weise ist man bestrebt, in der optischen Komponente 
und im Kompensationsmedium eine annahernd gleiche radiale Warmeverteilung zu errei- 
chen. 

Als Kompensationsmedium werden Materialien verwendet, welche keine Oder nur 
vemachlassigbar geringe mechanischen Scherkrafte ubertragen konnen. Derartige Mate- 
10 rialien sind Flussigkeiten, Gele und Gase. 

Die Vorteile der Erfindung und deren Anwendungsgebiete ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

AnschlieSend werden Beispiele des erfindungsgemaSen Verfahrens sowie des er- 
15 findungsgemaSen Gegenstands an Hand der Figuren erlautert. Es zeigen: 

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Laserresonators als optische Anordnung mit 
einer kompensierenden optischen Einheit und 

Fig. 2 eine Variante zur Darstellung in Figur 1, wobei hier ein aktives Lasermedium in 

Teilelemente aufgespalten ist und gleich zwischen diesen Elementen die optische 
20 Kompensation vorgenommen wird. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

Der in Figur 1 dargestelfte beispielsweise Laserresonator 1 ist als symmetrischer 
Resonator mit zwei parallelen Spiegeln 3a und 3b aufgebaut. Im Laserresonator 1 ist ein 
Laserstab 5 ats aktives Medium, zwei Linsen 7a und 7b und die erfindungsgemafce opti- 

25 sche Einheit 9 angeordnet. Der Laserstab 5 wird, wie durch die Pfeile 11a und 11b sche- 
matisch angedeutet, transversal optisch gepumpt. Durch dieses Pumpen wird der Laser- 
stab 5 in seinem Inneren erwarmt. An seinem Ausseren wird er gekuhlt. Es bildet sich so- 
mit ein Temperaturgradient im Laserstab 5 aus; ine sogenannte therm ische Linse hat 
sich g bildet. Die Br chkraft dieser thermischen Linse and rt sich mit der eingestrahlten 

30 Pumpenergre und der erz ugten Laserstrahlung, was wiederum zu Veranderungen in d r 
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Schwingungsform des Laserresonators fuhrt und sich dann wieder auf die erzeugte 
Strahlungsl istung und deren Moden auswirkt. Ein derartiges Verhalten ist ausserst uner- 
wunscht. 

In dem in Figur 1 skizzierten Laserresonator 1 werden die beiden Linsen 7a und 
5 7b zur optimalen Oberlagerung der thermischen Linse im Laserstab 5 mit jener in der Ein- 
heit 9 eingesetzt. 

Die zur thermischen Kompensation verwendete Einheit 9 besteht hier aus zwei 
seitlich gekuhlten, optisch transparenten zylindrischen Staben 13a und 13b und einem 
schmalen Kompensationsraum 15 mit einem Kompensationsmedium 16. Der Kompensa- 

10 tionsraum 15 erstreckt sich senkrecht zur optischen Achse 14 des mit dem Laserstab 5 
erzeugten Strahlenganges. Als Kompensationsmedium kann eine FIQssigkeit Oder ein Gel 
verwendet werden. Als Kompensationsmaterialien konnen Wasser, deuteriertes Wasser 
oder optische Flussigkeiten und Gele, wie beispielsweise vorzugsweise fur den sichtbaren 
Spektralbereich OCF-446, OCF-452, OCF-463, OC-431 A-LVP, OC^WO, OC-459, OC- 

15 462, OCK-433, Ock-451 verwendet werden. Diese Produkte werden beispielsweise von 
der Firma Nye Optical Products hergestellt. FOr den an den sichtbaren Bereich anschlie- 
Benden langerwelligen Spektralbereich wird man vorzugsweise volldeuterierte, chlorierte 
und fluorierte Gele oder Flussigkeiten verwenden. Andere Flussigkeiten und Gele konnen 
selbstverstandlich verwendet werden. Es konnen auch Gase mit geeigneten optischen 

20 und thermischen Eigenschaften (Brechungsindex, thermische Dispersion) verwendet wer- 
den. Die Vorteile von Flussigkeiten und Gelen sind eine sehr ausgepragte negative ther- 
mische Dispersion (dn/dT) und das Ausbleiben von thermisch induzierter Doppefbre- 
chung, da keine durch thermische Ausdehnung verursachte Druckgradienten entstehen 
konnen. Diese Kompensationsmedien ubertragen keine mechanischen Scherkrafte. FOr 

25 den Volumenausgleich bei einer thermischen Beaufschlagung des Kompensationsmedi- 
ums ist ein Ausdehnungsraum 19 vorgesehen. 

Die Stabe 13a und 13b sowie auch das Kompensationsmedium 16 werden aussen 
durch eine Halterung 17 gekuhlt. Als Stabmaterial kommt Glas oder noch besser ein dop- 
pelbrechender Kristall zur Vermeidung von thermisch induzierter Depolarisation in Frage. 
30 Ein doppelbrechender Kristall als Stab 13a bzw. 13b ist insbesondere dann von Vorteil, 
wenn der Laserstab 5 eb nfalls doppelbrechend ist. Die kristalloptischen Achsen sind auf- 
einander auszurichten. 
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Das Erwarmen des Mediums 16 geschieht nun zu einem Weinen Teil durch Ab- 
sorption eines geringen Teils der transmittierenden Laserstrahlung (Restabsorption) und 
zum anderen grosseren Teil durch Warmeleitung a us den benachbarten Staben 13a und 
13b in das Medium 16 hinein. Die Stabe ihrerseits werden durch eine Absorption eines 
5 kleinen Teils der sie durchstrahlenden Laserstrahlung erwarmt. Man konnte auch zusatz- 
lich Warme transversal von einer Heizquelle einstrahlen. Damit auch im Kompensations- 
medium 16 eine zur Kompensation geeignete leistungabhangige Linse entsteht, muss sich 
darin eine leistungsabhangige Temperaturverteilung einstellen. Dies bedingt, dass die 
Warmeleitung vorwiegend transversal aus dem Material heraus stattfinden muss (quer zur 

io Achse 14 der Strahlausbreitung). Besonders bei in Strahlausbreitungsrichtung schmalen 
Kompensationsmedien wurde eine vorwiegende Kuhlung uber die Stirnflachen dazu fuh- 
ren, dass eine sich einstellende Temperaturverteilung vor a Hem durch die Intensitatsver- 
teilung des transmittierten Strahls und nur in geringem Mafi durch dessen Leistung beein- 
flusst wird. Dieser Vorgang wird in der Einheit 9 vermieden, indem das kompensierende 

15 Medium zwischen durch eine geringe Absorption des transmittierten Laserstrahls er- 
warmten und radial gekuhlten Staben 13a und 13b angeordnet ist. Die gewunschte lei- 
stungsabhangige Temperaturverteilung wird nun durch die Heiz-, Kuhl- und Warmeleit- 
prozesse in den Staben 13a und 13b erzeugt und durch einen Warmekontakt auf das 
Kompensationsmedium 16 ubertragen. Anstatt nur die Stabe 13a und 13b zu heizen, kann 

20 die Erwarmung durch eine geringe Strahlungsabsorption im Kompensationsmedium 16 
erfolgen. Unabhangig davon, ob die Erwarmung vorwiegend durch Absorption im Kom- 
pensationsmedium 16 oder in den Staben 13a und 13b erzeugt wird, stellt sich dank dem 
Warmekontakt vom Kompensationsmedium 16 zu den benachbarten Staben 13a und 13b 
und der radialen Kuhlung der Stabe 13a und 13b die gewunschte leistungsabhangige Lin- 

25 se ein. Im Gegensatz zum Stand der Technik werden hier die unterschiedlichen Funktio- 
nen der Absorption (Erwarmung), der radialen Warmeleitung (zur Erzeugung einer lei- 
stungsabhangigen Temperaturverteilung) und der thermischen Dispersion (zur Erzeugung 
der thermischen Linse) auf verschiedene Elemente mit unterschiedlichen Materialeigen- 
schaften verteilt und mussen nicht alle von ein und demselben Element erfullt sein. 

30 Durch Mischen verschiedener Materialien (z. B. Wasser und schweres Wasser) 

und durch Auswahl einer geeigneten Dicke d des Kompensationsraumes 15 kann die 
Starke der entstehenden Linse und allenfalls die Absorption optimiert werden. Durch ein 
Kuhl n des Umfangs d r Stabe 13a und 13b mit einer sie umschlieSenden Halterung 17, 
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welche ebenfalls das Kompensationsmedium 16 aussen kuhlt, entsteht eine leistungsab- 
hangige, radial abnehmende Temperaturverteilung, welche wegen der thermischen Dis- 
persion des Kompensationsmediums 16 zu einer leistungsabhangigen Linse fQhrt. Auf- 
grund der geringen Dickenabmessung des Kompensationsraums 15 ist Warmeverteilung 
5 im Kompensationsmedium 16 annahernd gleich zu derjenigen in den benachbarten Sta- 
ben 13a und 13b. 

Vorzugsweise haben das Kompensationsmedium 16 und die Stabe 13a und 13b 
denselben Brechungsindex. Hiermit wird erreicht, dass an den Grenzflachen zwischen 
Stabstirnflache und Kompensationsmedium 16 keine Fresnel-Reflexionen auftreten und 

10 eine Verformung aufgrund der thermischen Ausdehnung der Stabe 13a und 13b zu keiner 
Linsenwirkung fuhrt. Die Fresnel-Reflexionen konnte man zwar durch eine Antireflexbe- 
schichtung unterdrucken, was jedoch eine Verteuerung der Einheit 9 nach sich Ziehen 
wurde. Die oben angefuhrten Flussigkeiten und Gele sind besonders geeignet, da ihr Bre- 
chungsindex eingestellt werden kann. 

15 Der Kompensationsraum 16 kann zwei plan-parallele Grenzflachen (Stirnflachen 

der Stabe 13a und 13b) haben. Es kann aber auch eine spezielle Formung vorgenommen 
werden, damit auch die im Laserstab 5 auftretenden hoheren Aberrationen der thermi- 
schen Linse adaptiv kompensiert werden. 

Bei einer ausreichend hohen thermischen Dispersion des Kompensationsmedi- 

20 urns 16 kann die Dicke d des Kompensationsraums 15 so klein gewahlt werden, dass 

keine Konvektion entsteht. Eine Konvektion wurde namlich zu Schlieren fuhren. Die Kon- 
vektion kann durch eine geeignete Wahl der Viskositat vermieden werden, was bei den 
oben erwahnten Materialmen durch geeignete Zusatze moglich ist. 

In Figur 1 sind Angaben zur Anordnung der einzelnen Komponenten eingetragen. 

25 Der Laserstab 5 ist hier ein Nd: YAG mit einem Brechungsindex von n u = 1 ,82, einer LSnge 
L L = 50 mm und einem Durchmesser von 4 mm. Die eine Stirnflache des Laserstabes 5 
hat von dem einen Resonatorspiegel 3a einen achsialen Abstand von Z - L L /2n L . Z ist die 
Distanz zwischen einem Resonatorspiegel 3a bzw. 3b und der Hauptebene der thermi- 
schen Linse. Die GrOBe von Z beeinflusst die Modengrosse und den Stabilitatsbereich des 

30 Laserresonators 1. Z = 80 mm. Die Brennweite F jeder Linse 7a und 7b ist 100 mm. Die 
optische Einheit 9 hat eine axiale Lange L K von 20 mm. Die Stabe 13a und 13b sind aus 
Glas mit einem Brechungsindex von n K = 1,5 und einem Durchmesser von 4 mm. Die Dik- 
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ke d des Kompensationsraumes 15 ist kleinerals 2 mm. Als Kompensationsmedium 15 ist 
hier OCF-446 verwendet worden. 

Wahlt man die Dicke d grosser, muss auch die Viskositat des Kompensationsme- 
diums erhoht werden, damit keine Konvektion mit Schlierenbildung erfolgt. 

Eine langere Strecke Z ergibt einen grosseren Modendurchmesser der erzeugten 
Laserstrahlung und damit eine bessere Strahlqualitat, was durch eine zusatzlich im Reso- 
nator plazierte Linse erreicht werden kann. Die Distanzen Z zwischen Resonatorspie- 
gel 3a bzw. 3b und der Hauptebene der thermischen Linse muss links und rechts im Re- 
sonator 1 nicht gleich gewahlt werden. Auch mussen die beiden Resonatorspiegel 3a und 
3b nicht plan ausgebildet sein; sie konnen auch gewolbt sein. Es handelt sich hier lediglich 
urn eine von vielen Ausfuhrungsvarianten, wobei alle optischen Komponenten variierbar 
sind. 

Die Stabe 13a und 13b kdnnen selbstverstandlich auch einen quadratischen, qua- 
derformigen, regel- oder unregelmaliig vieleckig ausgebildeten Querschnitt haben. Auch 
kann sich die Querschnittskontur iiber der Stablange verandern. Die Stablange kann gro- 
wer als die Stabquerdimension, aber auch bedeutend kleiner als diese sein (z. B. dunne 
Scheibe). 

Anstelle eines Festkorperstabes 5 als aktives Medium kann auch ein anderes Ver- 
starkermedium (Entladungsrohre [Gaslaser], Flussigkeit [FarbstofRaser], ...) eingesetzt 
werden. Auch ist die Kompensation optisch thermischer Effekte nicht auf Laserresonato- 
ren beschrankt; sie kann auch bei auf nichtlinearen optischen Prozessen beruhenden Me- 
chanismen (Frequenzverdoppelung, parametrische Verstarkung und Oszillation, ...) ver- 
wendet werden 

In Figur 2 ist eine weitere Ausfuhrungsvariante eines Laserresonators 29 darge- 
stellt, wobei hier ein Laserstab in mehrere kleine Teilstabe 30a bis 30d unterteilt worden 
ist, zwischen denen dann eine Kompensation vorgenommen wird. In Analogie zu Figur 1 
besteht nun eine optische Einheit 34a bis 34c zur Kompensation jeweils aus den beiden 
benachbarten optisch transparenten Festkorpem, d. h. den Teilstaben 30a und 30b, 30b 
und 30c sowie 30c und 30d. Zwischen den Stirnseiten der benachbarten Teilstabe ist 
dann das Kompensationsmedium 39 angeordnet. Die Teilstabe 30a bis 30d sind aussen 
mit einer Kuhlung 31 versehen, welche gleichzeitig das Kompensationsmedium 39 in d n 
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Kompensationseinheiten 34a bis 34c mit dessen Hafterungen 35 kQhlt. Die Resonator- 
spiegel sind hier mit 37a und 37b gekennzeichnet. 

Durch die Erwarmung in den Laserstaben und das seitliche Kiihfen, stellt sich in 
den Teilstaben 30a bis 30d eine leistungsabhangige Temperaturverteilung und damit eine 
5 leistungsabhangige positive thermische Linse ein. Diese Temperaturverteilung in den Teil- 
staben 30a bis 30d ubertragt sich durch den Warmekontakt zwischen den Stirnflachen der 
Teilstabe 30a bis 30d auf das Kompensationsmedium, hier mit 39 gekennzeichnet. Hier- 
durch ensteht in den Kompensationsraumen 41a bis 41c durch das dort befindliche Kom- 
pensationsmedium 39 eine negative thermische Linse, welche die positive thermische 
10 Linse der Teilstabe 30a bis 30c kompensiert. Im Kompensationsmedium ist hier weder 
eine Absorption der Laserstrahlung noch der Pumpstrahlung notwendig. 

Fur die Laserstabe wird vorzugsweise intrinsisch doppelbrechendes Material, wie 
z. B. Nd:YV0 4 verwendet. Es tritt dann weder in den Teilstaben 30a bis 30c noch im Kom- 
pensationsmedium storende thermisch induzierte Doppelbrechung auf. Die optische Ach- 

15 se der Teilstabe 30a bis 30c wird senkrecht zur Resonatorachse 43 ausgerichtet. Urn ei- 
ne, allfallige aufgrund der Anisotropie des Materials der Teilstabe 30a bis 30c verursachte 
Asymmetrie der therm ischen Linse auszumitteln, werden die Teilstabe so angeordnet, 
dass in benachbarten Teilstaben die optischen Achsen jeweils um 90° zueinander ver- 
dreht sind. Zusatzlich konnte man dann zwischen den einzelnen Teilstaben 30a bis 30c 

20 die Polarisation der transmittierten Laserstrahlung durch geeignete optische Elemente 
ebenfalls um 90° drehen. Auf diese Weise kann die Verstarkung der Laserstrahlung opti- 
miert werden (Anisotropie der Kristalle). Als Alternative konnten zusatzlich auch die Stim- 
flachen der Teilstabe gewolbt ausgebildet werden. 

Vorzugsweise wird man hier die Dicke der Kom'pensationsraume 41a bis 41c deut- 
25 lich unter 1 mm ausbilden. Die Lange der Teilstabe kann einige Millimeter bis einige Zen- 
timeter bei einem typischen Stabdurchmesser von 4 mm sein. Z wird man typischerweise 
zwischen 20 mm und 100 mm wahlen. 

Was oben bezuglich der Warmeubertragung und der Geometrie fur die Stabe 13a 
bzw. 13b ausgefuhrt worden ist, gilt sinngemaB auch fur die Teilstabe 30a bis 30d. 

30 In den Figuren 1 und 2 ist ein transversales Pumpen des Laserstabs 5 bzw. 30a 

bis 30d dargestellt. Selbstverstandlich konnen auch ein longitudinales Pumpen oder ande- 
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re Anregungsmechanismen (Gasentladung, HF-Anregung, gasdynamische, elektronische, 
elektrische Anregung, Elektronenkanone, ...) des Lasermediums verwendet werden. 
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Pat ntanspriiche 


1 . Verfahren zur Kompensation thermisch optischer Effekte im Strahlengang einer opti- 
sche Komponenten enthaltenden Anordnung, dadurch gekennzeichnet, dass zur op- 
5 tischen Kompensation im Strahlengang wenigstens zwei unterschiedliche Materialei- 

genschaften aufweisende optische Elemente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a-41c) im Zu- 
sammenspiel verwendet werden und zur Kompensation eine Erwarmung mittels 
Strahlungsabsorption, eine Warmeleitung zur Erzeugung einer leistungsabhaYigigen 
Temperaturverteilung und/oder eine thermische Dispersion zur Erzeugung einer ther- 
10 mischen Linse auf die unterschiedlichen Elemente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a-41c) 

verteilt wird. 


2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet dass eines der optischen 
Elemente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a-41c) als ein keine mechanischen Scherkrafte 

15 Qbertragendes, optisch transparentes Kompensationsmedium (16; 39) im Strahlen- 

gang (14; 43) beidseits in Beriihrungskontakt mit einem ebenfalls optisch transparen- 
ten Festkorper (13a, 13b; 30a-30d) als weiteres Element gebracht wird und das weite- 
re Element (13a, 13b; 30a-30d) eine vorgegebene Strahlungsrestabsorption hat, wo- 
bei dessen radiales Erwarmungsmuster durch den Beriihrungskontakt in das Kom- 

20 pensationsmedium (16; 39) zur Kompensation thermisch optischer Effekte in den an- 

deren optischen Komponenten (5, 7a, 7b; 30a-30d) bzw. der angrenzenden Festkor- 
per (13a, 13b; 30a-30d) eingepragt wird. 


3. Verfahren nach Anspruch 2, insbesondere zur Kompensation thermisch optischer Ef- 
25 fekte in einem Laserresonator, dadurch gekennzeichnet, dass das weitere Element 

eine vorgegebene Restabsorption fur die Laserstrahlung im Strahlengang, vorzugs- 
weise fur die Pumplichtstrahlung hat und in bevorzugter Weise das Kompensations- 
medium (16; 39) und die angrenzenden Festkorper (13a, 13b; 30a-30d) an ihrem 
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Umfang, insbesondere in gleichem radialen Abstand von der Achse (14; 43) des 
Strahlengangs, vorzugsweise umschliessend, auf gleiche Temperatur gekuhlt werden. 


4. In den Strahlengang (14; 43) einer optischen Anordnung (1; 29) einbringbare optische 
5 Einheit (9; 34a-34c) fur eine Kompensation thermisch optischer Effekte vom im Strah- 
lengang der Anordnung vorhandener optischer Komponenten (5, 7a, 7b; 30a-30d) zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet 
durch wenigstens zwei unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisende, fur die 
Kompensation wirksam zusammen spielende optische Elemente (13a, 13b, 16; 30a- 

10 30d, 41a-41c) im Strahlengang, auf die zur Kompensation eine Erwarmung mittels 

Strahlungsabsorption, eine Warmeleitung zur Erzeugung einer leistungsabhangigen 
Temperaturverteilung und/oder eine thermische Dispersion zur Erzeugung einer ther- 
mischen Linse in bevorzugt unterschiedlicher Einwirkung (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a- 
41c) verteilbar ist. 

15 

5. Optische Einheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Element als 
ein optischer Kompensationsraum (15; 41a-41c) ausgebildet ist, der mit einem keine 
mechanischen Scherkrafte ubertragenden, optisch transparenten Kompensationsme- 
dium (16; 39) gefullt, insbesondere vollstandig gefullt ist, und beidseits zum Kompen- 

20 sationsraum (15; 41a-41c) angeordnete, optisch transparente Festkorper (13a, 13b; 

30a-30d) als weiteres Element mit einer Strahlungsrestabsorption, mit denen das 
Kompensationsmedium (16; 39) einen derart engen thermischen Kontakt aufweist, 
dass ein guter Warmeubergang von den Festkorpern (13a, 13b; 30a-30d) zum Kom- 
pensationsmedium (1 6; 39) gewahrleistet ist. 

25 

6. Optische Einheit (9; 34a-34c) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet dass der 
Kompensationsraum (15; 41a-41c) sich senkrecht zur optischen Achse (14; 43) des 
Strahlenganges, insbesondere in einer zur Achse des Strahlengangs radiaisymmetri- 
schen Ausbildung, erstreckt. 
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7. Optische Einheit (9; 34a-34c) nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch g kennz ichnet, 
dass die zur optischen Achse (14; 43) des Strahlertgangs radiale Ausdehnung des 
Kompensationsraums (15; 41a-41c) derjenigen der benachbarten Festkorper (13a, 
13b; 30a-30d) angepasst ist, bevorzugt gleich gewahlt ist. 


8. Optische Einheit (9; 34a-34c) nach einem der AnsprQche 5 bis 7 gekennzeichnet 
durch einen Ausdehnungsraum (19), der mit dem Kompensationsraum (15; 41a-41c) 
verbunden ist, in den das Kompensationsmedium (16; 39) bei einer therm ischen Be- 
10 aufschlagung einen Volumenausgleich vornehmen kann. 


9. Optische Einheit (9; 34a-34c) nach einem der AnsprQche 5 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die dem Kompensationsmedium (16; 39) unmittelbar benachbarten 
Festkorper (13a, 13b; 30a-30d) mit einer kuhlenden Halterung (17; 35) gehalten sind, 
15 welche vorzugsweise den gesamten Mantel des Festkorpers (13a, 13b; 30a-30d) im 
innigen Warmekontakt vollstandig umschliesst. 


10. Optische Anordnung (29) mit einer optischen Einheit (9; 34a-34c) nach einem der An- 
spruche 3 bis 9 zur Erzeugung oder Verstarkung einer Strahlung mit wenigstens ei- 

20 nem optisch aktiven Medium (30a-30d), dadurch gekennzeichnet, dass das aktive 

Medium in Teilmedien (30a-30d) unterteilt ist, zwischen den Teilmedien (30a-30d) als 
ein optisches Element ein mit einem Kompensationsmedium (39) gefullter Kompensa- 
tionsraum (41a-41c) als weiteres optisches Element der optischen Einheit (34a-34c) 
angeordnet ist und jedes Teilmedium (30a-3ud) als optisch transparenter Festkdrper 

25 der Einheit (34a-34c) wirkt. 
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Zusamm nfassung 


Das Verfahren zur Kompensation thermisch optischer Effekte im Strahlengang ei- 
ner optische Komponenten enthaltenden Anordnung verwendet zur optischen Kompensa- 
tion im Strahlengang wenigstens zwei unterschiediiche Materialeigenschaften aufweisen- 
5 de optische Elemente (30a-30d, 41a-41c) im Zusammenspiel. Zur Kompensation wird 
eine Erwarmung mittels Strahlungsabsorption, eine radiale Warmeleitung zur Erzeugung 
einer leistungsabhangigen Temperaturverteilung und/oder eine thermische Dispersion zur 
Erzeugung einer thermischen Linse auf die unterschiedlichen Elemente verteilt. 


10 


Figur 2 
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